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Regulated suspension system for active vehicle running gear has bi- 
directional auxiliary actuator activated by control unit to completely replace 
defective actuator, which is deactivated 
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Abstract of DE1 0007658 

The system has at least two bi-directional actuators adjustable by control signals to influence relative 
movement between a vehicle wheel and the vehicle structure and a control unit for producing the 
control signals depending on vehicle state parameter signals. A bi-directional auxiliary actuator is 
deactivated in the normal state and is activated by the control unit to completely replace a defective 
actuator deactivated by the control unit. The system has at least two bi-directional actuators (11,12) 
adjustable by control signals to influence the relative movement between a vehicle wheel (3) and the 
vehicle structure (4) and a control unit (14) for producing the control signals depending on vehicle state 
parameter signals. A bi-directional auxiliary actuator (13) is deactivated in the normal state in which the 
other actuators are working normally and is activated by the control unit to completely replace a 
defective actuator, which is deactivated by the controller. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Regelbares Aufhangungssystem fur ein aktives Fahrzeugfahrwerk 

@ Die Erfindung betrifft ein regelbares Aufhangungssy- 
stem fur ein aktives Fahrwerk eines Kraftfahrzeuges, mit 
mindestens zwei Aktuatoren, die uber Stellsignale zur Be- 
einflussung der Relativbewegungen zwischen einem 
Fahrzeugrad und einem Fahrzeugaufbau einstellbar sind, 
und miteiner Regeleinheitzur Erzeugung der Stellsignale 
in Abhangigkeit von Fahrzeug-Zustandsgro&en reprasen- 
tierenden Eingangssignalen. 

Um mit einfachen Mitteln ein hohes Ma£ an Sicherheit 
gewahrleisten zu konnen, wird vorgeschlagen, da£ ein 
Zusatzaktuator vorgesehen ist, der sich im Normalbetrieb 
der anderen Aktuatoren in einem deaktivierten Zustand 
befindet, in dem der Zusatzaktuator passiv und im we- 
sent lichen widerstandsfrei verstellbar ist, daft im Fehler- 
fall bei einem Defekt eines Aktuators die Regeleinheit den 
defekten Aktuator in einen deaktivierten Zustand schaltet, 
in dem der defekte Aktuator passiv und im wesentlichen 
widerstandsfrei verstellbar ist, und den Zusatzaktuator in 
einen aktiven Zustand schaltet, dafS die Regeleinheit in 
Abhangigkeit des deaktivierten, defekten Aktuators Stell- 
signale erzeugt, die den aktivierten Zusatzaktuator so be- 
tatigen, da S der Zusatzaktuator den deaktivierten, defek- 
ten Aktuator hinsichtlich seiner Funktion vollstandig er- 
setzt. 



UJ 

O 



BUNDESDRUCKEREI 08.01 101 430/10/1 17 

BNSDOCID: <DE 10007658A1_I_> 



DE 100 07 658 A 1 

1 2 



Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein regelbares Aufhangungs- 
system fur ein aktives Fahrwerk eines Kraftfahrzeuges mit 
den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1. 
[0002] Aus der DE 44 38 929 CI ist eine hydraulische 
Lenkaktuatoranordnung fur eine parameterabhangig gesteu- 
erte Fahrzeuglenkung bekannt, die einen an einem lenkba- 
ren Rad angeordneten Lenkhebel umfaBt, der mit der Kol- 
benstange eines hydraulischen Lenkaktuators verbunden ist. 
Dieser Lenkaktuator wird mittels Stellsignalen eingestellt, 
die in einem Rechner in Abhangigkeit verschiedener Para- 
meter, beispielsweise Drehstellung des Lenkrades, Fahrge- 
schwindigkeit oder Giergeschwindigkeit des Fahrzeugs er- 
zeugt werden. Die Einstellung des Lenkaktuators kann gere- 
gelt durch einen Soll-Ist-Vergleich zwischen gemessenen 
und berechneten ZustandsgroBen erfolgen. 
[0003] Dariiber hinaus sind verschiedenartige Aufhan- 
gungssysteme fur Kraftfahrzeuge bekannt, die eine Mehr- 
zahl von Komponenten wie Feder, Dampfer und Lenker um- 
fassen und die es ermoglichen, die Bewegungsmoglichkei- 
ten des Rades, das heiBt dessen Freiheitsgrade, insbesondere 
Lenkwinkel, Hub, Sturz und Spur, gezielt aktiv oder passiv 
zu beeinflussen. 

[0004] Aus Sicherheitsgriinden muB eine groBtmogliche 
Funktionstuchtigkeit der die Lenkung bestimmenden Kom- 
ponenten gewahrleistet werden. Insbesondere bei Steer-by- 
wire-Systemen, bei denen keine unmittelbare mechanische 
Kopplung der Lenkbewegung des Fahrers mit den gelenkten 
Radern mehr existiert, muB ein Funktionsausfall im Lenk- 
Ubertragungsweg durch in der Regel redundante Auslegung 
kompensiert werden konnen. Hierdurch fallen jedoch er- 
hohte Herstellungs-, Montage- und Betriebskosten der Auf- 
hangungssy steme an; auBerdem benotigen redundant ausge- 
legte Aufhangungssysteme mehr Bauraum. 
[0005] Aus der am Anmeldetag vorliegender Patentan- 
meldung noch unveroffentlichten deutschen Patentanmel- 
dung 19857 394.4 vom 12.12.98 ist ein Aufhangungssy- 
stem bekannt, das wenigstens zwei Aktuatoren aufweist, die 
so angeordnet sind, daB Stellbewegungen der Aktuatoren 
parallele Richtungskomponenten aufweisen. Dies wird da- 
durch erreicht, daB zwischen den StelWchtungen der beiden 
Aktuatoren ein von 90° abweichender Winkel eingestellt 
wird. Auf diese Weise tiberlagem sich die Wirkrichtungen 
der beiden Aktuatoren zumindest teilweise. Bei Versagen ei- 
nes der Aktuatoren kann dessen Funktion dahcr zumindest 
teilweise von dem anderen Aktuator ubemommen werden. 
Mit Hilfe einer Regeleinheit wird der Funktionszustand der 
Aktuatoren permanent uberpruft. Sobald das Versagen eines 
Aktuators festgestellt wird, beaufschlagt die Regeleinheit 
den verbleibenden intakten Aktuator mit Stellbewegungen, 
die der Wirkrichtung des defekten Aktuators entsprechen, 
derart, daB die Funklion des defekten AkLuaiors zumindest 
teilweise vom intakten Aktuator ubemommen werden kann. 
Um die redundante Funktionssicherheit des Systems ge- 
wahrleisten zu konnen, ist es bei diesem bekannten Aufhan- 
gungssystem nicht mehr erforderlich, fiir jeden Aktuator ei- 
nen Ersatzaktuator vorzusehen. Wenn jedoch ein Aktuator 
die Funktion eines fehlerhaften Aktuators zumindest teil- 
weise mit iibemimmt, kommt es zwangslaufig zu Kopplun- 
gen der Elemente der Radaufhangung, wodurch sich die 
Freiheitsgrade der Radverstellung gegenseitig beeinflussen. 
Beispielsweise kann sich dann bei der Anderung des Lenk- 
winkels gleichzeitig eine ungewollte Sturzanderung einstel- 
len. Durch diese gekoppelte Bewegung in wenigstens zwei 
Freiheitsgraden kann im Extremfall die Fahrzeugsicherheit 
beeintrachtigt werden. 

[0006] Die vorliegende Erfindung beschaftigt sich mit 



dem Problem, ein regelbares Aufhangungssystem fur ein 
aktives Fahrwerk zu schaffen, das mit einfachen Mitteln ein 
hohes MaB an Sicherheit gewahrleistet. 
[0007] Dieses Problem wird erfindungsgemaB durch ein 
5 Aufhangungssystem mit den Merkmalen des Anspruchs 1 
gelost. 

[0008] Die Erfindung beruht auf dem allgemeinen Gedan- 
ken, fur jeden Freiheitsgrad, der am Fahrzeugrad einstellbar 
sein soli, einen einzigen Aktuator vorzusehen, um auf diese 

10 Weise das Aufhangungssystem statisch bestimmt auszubil- 
den. Zu diesen Aktuatoren, die im Normalbetrieb aktiv sind 
und die Relativbewegungen zwischen dem Rad und dem 
Fahrzeugaufbau innerhalb der durch sie realisierbaren Frei- 
heitsgrade einstellen, wird ein zusatzlicher Aktuator, der im 

15 folgenden als Zusatzaktuator bezeichnet wird, vorgesehen, 
der im Normalbetrieb deaktiviert ist und durch die Relativ- 
bewegungen zwischen Rad und Aufbau passiv und im we- 
sentlichen ohne Kraftaufnahme mitverstellt wird. Sobald je- 
doch bei einem der aktiven Aktuatoren ein Defekt festge- 

20 stellt wird, wird dieser defekte Aktuator deaktiviert und der 
zuvor deaktivierte Zusatzaktuator wird aktiviert. Dabei wird 
der Zusatzaktuator dann so betatigt, daB er genau die Funk- { 
tion des ausgefallenen defekten Aktuators ubernehmen 
kann, so daB der dem defekten Aktuator zugeordnete Frei- 

25 heitsgrad nun vollig unabhangig von den anderen Aktuato- 
ren durch den Zusatzaktuator eingestellt werden kann. Der 
Zusatzaktuator ersetzt somit hinsichtlich der Funktion den 
defekten Aktuator vollstandig. Der defekte Aktuator ist in 
seinem deaktivierten Zustand ebenfalls kraftlos geschaltet, 

30 so daB er passiv den Relativbewegungen zwischen Rad und 
Aufbau folgt. Das auf diese Weise ausgebildete Aufhan- 
gungssystem ist durch den Zusatzaktuator einfach redundant 
uberbestimnit. Wenn einer der Aktuatoren ausfallt kann die- 
ser durch den Zusatzaktuator vollstandig ersetzt werden, so 

35 daB im Fehlerfall eine uneingeschrankte Weiterfahrt mog- 
lich ist. Sobald der Zusatzaktuator im Notbetrieb einen de- 
fekten Aktuator ersetzt, ist das Aufhangungssystem zwar 
noch statisch bestimmt, jedoch ist das Aufhangungssystem 
im Notbetrieb nicht mehr redundant abgesichert, das heiBt 

40 es darf kein weiterer Aktuator ausfalien. Allerdings ist die 
Wahrscheinlichkeit, daB zwei Aktuatoren in einem System 
gleichzeitig versagen, minimal. 

[0009] Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung ergeben sich aus den Unteran- 

45 spriichen, aus den Zeichnungen und aus der zugehorigen Fi- 
gurcnbcschrcibung anhand der Zeichnungen. 
[0010] Es versteht sich, daB die vorstehend genannten und 
die nachstehend noch zu erlauternden Merkmale nicht nur in 
der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in an- 

50 deren Kombinationen oder in AUeinstellung verwendbar 
sind, ohne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu ver- 
lassen. 

[0011] Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung 
sind in den Zeichnungen dargestellt und werden in der nach- 
55 folgenden Beschreibung naher erlautert. 
[0012] Es zeigen, jeweils schematisch, 
[0013] Fig. 1 eine perspektivische Ansicht auf ein erfin- 
dungsgemaBes Aufhangungssystem in einer ersten Ausfuh- 
rungsform, 

60 [0014] Fig. 2 eine Ansicht wie in Fig. 1, jedoch einer 
zweiten Ausfulirungsform, und 

[0015] Fig. 3 eine Ansicht wie in Fig. 1 , jedoch einer drit- 
ten Ausfiihrungsform. 

[0016] Bei den in den Fig. 1 bis 3 dargestellten Ausfiih- 
65 rungsbeispielen sind gleiche Bauteile mit gleichen Bezugs- 
zeichen versehen. Im folgenden wird die Raddrehung als 
selbstverstandlich vorausgesetzt und nicht als eigenstandi- 
ger Freiheitsgrad aufgezahlt. Vertikales Einfedern hat in der 
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Regel auch eine Dampfung der Vertikalbewegung des Rades 
zur Folge. In samtlichen Ausfiihrungsbeispielen wird eine 
Regeleinheit zur Erzeugung von die Aktuatoren beaufschla- 
genden Stellsignalen vorausgesetzt. 

[0017] Entsprechend den Fig. 1 bis 3 weist ein erfindungs- 5 
gemaBes Aufhangungssystem 1 einen Radtrager 2 auf, an 
dem ein Rad 3 eines im iibrigen nicht dargestellten Kraft- 
fahrzeuges gelagert ist. Ein nur symbolisch dargestellter 
Fahrzeugaufbau, an dem das Aufhangungssystem 1 am 
Fahrzeug gelagert ist, ist mit 4 bezeichnet und durch ein rah- 10 
menartiges Bauteil symbolisiert und in den Fig. 2 und 3 
durch ein stangenartiges Bauteil erganzt. 
[0018] Entsprechend Fig, 1 ist der Radtrager 2 mittels ei- 
nes unteren Quertragers 5 und eines oberen Quertragers 6 
am Fahrzeugaufbau 4 gelagert. Die aufbauseitigen Anlenk- 15 
stellen der Querlenker 5 und 6 sind dabei jeweils durch 
Drehgelenke 7 gebildet, die jeweils eine Schwenkverstel- 
lung des jeweiligen Querlenkers 5, 6 urn eine Schwenkachse 
8 ermoglichen, die jeweils parallel zu einer Fahrzeuglangs- 
achse X verlaufen. Die radseitigen Anlenkstellen der Quer- 20 
lenker 5, 6 sind jeweils durch Kugelgelenke 9 gebildet, iiber 
die die Querlenker 5, 6 am Raduager 2 raumlich verstellbar 
gelagert sind. Durch die beiden Kugelgelenke 9, mit denen 
der Radtrager 2 iiber die Querlenker 5, 6 am Fahrzeugauf- 
bau 4 gelagert ist, wird eine Lenkachse 10 des Fahrzeugra- 25 
des 3 definiert, die im wesentlichen parallel zu einer Fahr- 
zeughochachse Z verlauft und um die das Fahrzeugrad 3 zur 
Durchfuhrung von Lenkbewegungen schwenkverstellbar 
ist. 

[0019] Das Aufhangungssystem 1 weist einen ersten Ak- 30 
tuator 11 auf, der zur Durchfuhrung von Schwenkverstellun- 
gen des Fahrzeugrades 3 um seine Lenkachse 10 ausgebildet. 
ist und im folgenden als Lenkaktuator 11 bezeichnet wird. 
Der Lenkaktuator 11 ist radseitig iiber ein weiteres Kugelge- 
lenk 9 am Radtrager 2 gelagert, wobei diese radseitige An- 35 
ienkstelle auBerhaib der Lenkachse 10, das heiSt mit Ab- 
stand dazu am Radtrager 2 angeordnet ist. Aufbauseitig ist 
der Lenkaktuator 11 iiber ein weiteres Kugelgelenk 9 am 
Fahrzeugaufbau 4 gelagert. Die bidirektionale Wirkungs- 
richtung des Lenkaktuators 11 verlauft im wesentlichen par- 40 
allel zu einer Fahrzeugquerachse Y Durch eine Langenver- 
stellung des Lenkaktuators 11 ergibt sich somit eine 
Schwenkbewegung des Radtragers 2 um die Lenkachse 10. 
[0020] Die beim erfindungsgemafien Aufhangungssystem 
1 verwendeten Aktuatoren wirken bidirektional, das heiSt 45 
sic sind langcnvcrstcllbar ausgebildet. Zur Rcalisicrung der 
Erfindung werden Aktuatoren verwendet, die zwischen ei- 
nem aktivierten Zustand und einem deaktivierten Zustand 
umschaltbar sind. Im aktivierten Zustand ubertragen die Ak- 
tuatoren zwischen ihren Anlenkstellen Krafte und bewirken 50 
so aktiv die Einstellung bestimmter Relativlagen zwischen 
dem Fahrzeugrad 3 und dem Fahrzeugaufbau 4. In ihrem de- 
aktivierten Zustand sind die Aktuatoren so gesehaltet, daB 
sie passiv und im wesentlichen widerstandsfrei bidirektional 
bzw, langenverstellbar sind, das heiBt die deaktivierten Ak- 55 
tuatoren ubertragen zwischen ihren Anlenkstellen keine 
Krafte und folgen den Relativbewegungen zwischen Fahr- 
zeugrad 3 und Fahrzeugaufbau 4 rein passiv. Die Aktuatoren 
konnen beispielsweise als hydraulische Kolben-Zylinder- 
Aggregate ausgebildet sein. Zur Realisierung der wider- 60 
standsfreien oder gleitenden Verstellbarkeit im deaktivierten 
Zustand konnen diese Kolben-Zylinder-Aggregate einen 
entsprechenden Bypass aufweisen, der zur Deaktivierung 
geoffnet und zur Aktivierung geschlossen wird, 
[0021] Des weiteren weist das Aufhangungssystem 1 ei- 65 
nen zweiten Aktuator 12 auf, der zur Durchfuhrung von 
Hubverstellungen des Rades 3 in Richtung der Fahrzeug- 
hochachse Z und insbesondere zur Realisierung einer Rad- 



dampfung unoVoder Radfederung dient, so daB der zweite 
Aktuator 12 im folgenden auch als Federaktuator 12 be- 
zeichnet wird. Der Lenkaktuator 12 ist radseitig im Kugel- 
gelenk 9 gelagert, an dem auch der untere Querlenker 5 am 
Radtrager 2 angelenkt ist. Aufbauseitig ist der Federaktuator 

12 in einem weiteren Kugelgelenk 9 am Fahrzeugaufbau 4 
gelagert, das hier von der Schwenkachse 8 des Drehgelenks 

7 des oberen Querlenkers 6 durchdrungen ist. Die sich dabei 
ausbildende Wirkungsrichtung des Federaktuators 12 
schneidet somit die Radlenkachse 10 und die Schwenkachse 

8 des oberen Querlenkers 6. Eine Langenverstellung des Fe- 
deraktuators 12 hat eine Schwenkbewegung der Querlenker 
5 und 6 um ihre Schwenkachse 8 zur Folge, wodurch sich 
der damit gekoppelte Radtrager 2 im wesentlichen entlang 
der Fahrzeughochachse Z verstellt. 

[0022] Beim Federaktuator 12 sind somit die radseitige 
Anlenkstelle und die aufbauseitige Anlenkstelle bezuglich 
der Fahrzeughochachse Z unterschiedlich positioniert. Das 
Kugelgelenk 9 der aufbauseitigen Anlenkstelle des Federak- 
tuators 12 ist so positioniert, daB die Wirkungslinie des Fe- 
deraktuators 12 etwa in einer senkrecht zur Fahrzeuglangs- 
achse X verlaufenden YZ-Ebene liegt. Dadurch weist die 
Wirkungslinie des Federaktuators 12 bezuglich eines durch 
die Langsachse X, Querachse Y und Hochachse Z des Fahr- 
zeugs gebildeten karthesischen Koordinatensystems XYZ 
zumindest zwei Richtungskomponenten auf, von denen die 
eine parallel zur Fahrzeughochachse Z und die andere paral- 
lel zur Fahrzeugquerachse Y verlauft. 
[0023] Neben dem Lenkaktuator 11 und dem Federaktua- 
tor 12 weist das Aufhangungssystem 11 einen Zusatzaktua- 
tor 13 auf, der radseitig iiber ein weiteres Kugelgelenk 9 am 
Radtrager 2 gelagert. ist. Diese radseitige Anlenkstelle des 
Zusatzaktuators 13 ist dabei so gewahlt, daB sie auBerhaib 
der Radlenkachse 10, das heiBt mit Abstand dazu am Rad- 
trager 2 angeordnet ist. Aufbauseitig ist der Zusatzaktuator 

13 iiber ein weiteres Kugelgelenk 9 am Fahrzeugaufbau 4 
gelagert, wobei bezuglich der Fahrzeughochachse Z die rad- 
seitige Anlenkstelle und die aufbauseitige Anlenkstelle un- 
terschiedliche Positionen aufweisen. GemaB Fig. 1 ist die 
aufbauseitige Anlenkstelle relativ weit oben am Fahrzeug- 
aufbau 4 und die radseitige Anlenkstelle relativ weit unten 
am Radtrager 2 positioniert. Die Wirkungsrichtung des Zu- 
satzaktuators 13 weist somit bezuglich des Fahrzeugkoordi- 
natensystems XYZ sowohl eine Richtungskomponente par- 
allel zur Fahrzeughochachse Z als auch eine Richtungskom- 
ponente parallel zur Fahrzeugquerachse Y auf. 

[0024] Durch die gewahlte Anordnung des Zusatzaktua- 
tors 13 verlauft eine Richtungskomponente der Wirkungs- 
richtung des Zusatzaktuators 13 parallel zur Wirkungsrich- 
tung bzw. zu einer Richtungskomponente des Lenkaktuators 
11, wahrend eine andere Richtungskomponente der Wir- 
kungsrichtung des Zusatzaktuators 13 parallel zu einer 
Richtungskomponente der Wirkungsrichtung des Federak- 
tuators 12 verlauft. 

[0025] Die Aktuatoren 11, 12, 13 werden von einer Regel- 
einheit 14 betatigt, die in Abhangigkeit von eingehenden 
Eingangssignalen E, die Fahrzeug-ZustandsgroBen repra- 
sentieren, Stellsignale S generiert und iiber entsprechende 
Leitungen 15 an die Aktuatoren 11, 12, 13 weiterleitet bzw. 
die Aktuatoren U, 12, 13 iiber diese Leitungen 15 betatigt. 
[0026] Das Aufhangungssystem 1 gemaB Fig. 1 arbeitet 
wie folgt 

[0027] In einem Normalbetrieb sind der Lenkaktuator 11 
und der Federaktuator 12 aktiv und ermoglichen Relativver- 
steliungen des Fahrzeugrades 3 beziiglich des Fahrzeugauf- 
baus 4 in zwei Freiheitsgraden. Dabei ist jedem Aktuator 11 
und 12 einer dieser Freiheitsgrade zugeordnet, die unabhan- 
gig voneinander einstellbar sind, wobei zur Verstellung des 
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Rades 3 in einem Freiheitsgrad nur der eine zugehorige Ak- 
tuator 11, 12 betatigt werden muB. Im Unterschied dazu ist 
der Zusatzaktuator 13 deaktiviert und somit frei bidirektio- 
nal verstellbar. 

[0028] Die Regeleinheit 14 uberwacht permanent die 5 
Funktion der Aktuatoren 11, 12, 13. Zeigt sich am Lenkak- 
tuator 11 oder am Federaktuator 12 ein Defekt, wird der de- 
fekte Aktuator 11, 12 durch die Regeleinheit 14 deaktiviert. 
Im wesentlichen simultan dazu wird der Zusatzaktuator 13 
aktiviert und mit Stellsignalen versorgt, die davon abhan- 10 
gen, welcher Aktuator deaktiviert worden ist und die den ak- 
tivierten Zusatzaktuator 13 so betatigen, da6 der Zusatzak- 
tuator 13 den deaktivierten defekten Aktuator 11, 12 hin- 
sichtlich seiner Funktion vollstandig ersetzt. 
[0029] Wenn beispielsweise der Lenkaktuator 11 einen 15 
Defekt zeigt, wird dieser deaktiviert, so daB er frei langen- 
verstellbar ist. Die Lenkfunktion des Lenkaktuators 11 wird 
dann durch den Zusatzaktuator 13 ausgefuhrt Durch die er- 
findungsgemaBe Anordnung des Zusatzaktuators 13 kann 
dabei die Einstellung des dem Lenkaktuator 11 zugeordne- 20 
ten Freiheitsgrades, namlich die Lenkverstellung des Fahr- 
zeugrades 3 um seine Lenkachse 10, ausschlieBlich durch 
den Zusatzaktuator 13, das heiBt unabhangig vom Federak- 
tuator 12 und somit ohne Kopplung mit dem dem Federak- 
tuator 12 zugeordneten Freiheitsgrad, durchgefuhrt werden. 25 
Im Unterschied dazu wird zur Einstellung des dem Federak- 
tuator 12 zugeordneten Freiheitsgrades, namlich der Hub- 
verstellung des Fahrzeugrades 3 parallel zur Fahrzeughoch- 
achse Z, eine Kopplung der Stellsignale S fur den Federak- 
tuator 12 und fur den Zusatzaktuator 13 durchgefuhrt, um 30 
ein Einfedern des Fahrzeugrades 3 unabhangig von einer 
Lenkbewegung durchfuhren zu konnen. In jedem Fall ge- 
wahrleistet das erfindungsgemaBe Aufhangungssystem 1 
auch im Notbetrieb, das heiBt bei aktiviertem Zusatzaktua- 
tor 13, die Einstellung aller Freiheitsgrade, die mit den 35 
durch den Zusatzaktuator 13 abgesicherten Aktuatoren 11 
und 12 einstellbar sind, unabhangig voneinander, so daB der 
Fahrbetrieb im Notfall dem Fahrbetrieb im Normalfall ohne 
Einschrankung entspricht, sofern man von der dann fehlen- 
den einfach redundanten Absicherung absieht. 40 
[0030] Fur den Fall, daB der Federaktuator 12 einen De- 
fekt zeigt, wird dementsprechend der Federaktuator 12 de- 
aktiviert und der Zusatzaktuator 13 aktiviert. In diesem Fall 
wird der Zusatzaktuator 13 von der Regeleinheit 14 mit sol- 
chen Stellsignalen versorgt, die es dem Zusatzaktuator 13 45 
crmoglichcn, die Einfcdcrfunktion des Fcdcraktuators 12 
vollstandig auszufiihren. Einfederbewegungen konnen so- 
mit durch eine ausschlieBliche Betatigung des Zusatzaktua- 
tors 13 realisiert werden, wahrend zur Durchfuhrung einer 
Lenkbewegung die Stellsignale S fur den Lenkaktuator 11 50 
und den Zusatzaktuator 13 gekoppeit werden, um eine 
Lenkbewegung ohne gleichzeitige Einfederbewegung 
durchzufiihren. 

[0031] Die Ausfuhrungsform gemaB Fig, 2 unterscheidet 
sich von der Ausfuhrungsform gemaB Fig. 1 im wesentli- 55 
chen dadurch, daB der obere Querlenker 6 durch einen 
Langslenker 16 und einen dritten Aktuator 17 ersetzt ist Der 
Langslenker 16 ist dabei stabrormig ausgebildet und radsei- 
tig im Kugelgelenk 9 am Radtrager 2 angelenkt und aufbau- 
seitig iiber ein weiteres Kugelgelenk 9 am Fahrzeugaufbau 4 60 
angelenkt, wobei der Fahrzeugaufbau 4 hier durch ein stab- 
formiges fahrzeugfestes Bauteil symbolisch dargestellt ist. 
Der Langslenker 16 erstreckt sich dabei im wesentlichen 
parallel zur Fahrzeuglangsachse X. 

* [0032] Der dritte Aktuator 17 dient zur Durchfuhrung von 65 

Schwenkbewegungen des Radtragers 2 um eine im wesent- 
lichen parallel zur Fahrzeuglangsrichtung X verlaufende 

, Schwenkachse 18, die durch das Kugelgelenk 9 verlauft, an 
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dem der untere Querlenker 5 am Radtrager 2 angelenkt ist. 
Durch diese Schwenkverstellung des Radtragers 2 wird der 
Sturz des Fahrzeugrades 3 verandert, so daB im folgenden 
die vorgenannte Schwenkachse 18 als Sturzachse 18 und der 
dritte Aktuator 17 als Sturzaktuator 17 bezeichnet wird. Der 
Sturzaktuator 17 ist dazu radseitig uber dasselbe Kugelge- 
lenk 9 am Radtrager 2 gelagert, an dem auch der Langslen- 
ker 16 angelenkt ist. Aufbauseitig ist der Sturzaktuator 17 an 
demselben Kugelgelenk 9 am Aufbau 4 gelagert, an dem 
auch der Federaktuator 12 gelagert ist. 
[0033] Im Unterschied zur Ausfuhrungsform gemaB Fig. 
1 ist der Zusatzaktuator 13 bei der Variante gemaB Fig. 2 so 
am Aufhangungssystem 1 angeordnet, daB die radseitige 
Anlenkstelle des Zusatzaktuators 13 auBerhalb der Sturz- 
achse 18, das heiBt mit Abstand dazu am Radtrager 2 ange- 
lenkt ist, wobei die beiden Anlenkstellen des Zusatzaktua- 
tors 13 bezuglich der Fahrzeughochachse Z unterschiedlich 
positioniert sind. Im Beispiels gemaB Fig. 2 ist die radseitige 
Anlenkstelle des Zusatzaktuators 13 am oberen Ende des 
Radtragers 2 angelenkt, wahrend die aufbauseitige Anlenk- 
stelle des Zusatzaktuators 13 am unteren Ende des Fahr- 
zeugaufbaus 4 angreift, zweckmaBigerweise in einem Ku- ( 
gelgelenk 9, durch das die Schwenkachse 8 des unteren 
Quertragers 5 verlauft. 

[0034] Das Aufhangungssystem 1 gemaB Fig. 2 arbeitet 
wie folgt: 

[0035] Wenn der lenkaktuator 11 oder der Federaktuator 

12 einen Detekt autweist, kann der defekte Aktuator 11, 12 
deaktiviert und durch eine Aktivierung des Zusatzaktuators 

13 ersetzt werden, wobei die Funktionsweise, mit der zu 
Fig. 1 beschriebenen Funktionsweise iibereinstimmt. 
[0036] Fur den Fall, daB der Sturzaktuator 17 einen Defekt 
aufweist, deaktiviert die Regeleinheit 14 den Sturzaktuator 
17 und aktiviert den Zusatzaktuator 13, wobei die Regelein- 
heit 14 den Zusatzaktuator 13 mit solchen Stellsignalen S 
versorgt, die es dem Zusatzaktuator 13 ermoglichen, den 
Sturzaktuator 17 vollstandig hinsichtlich seiner Funktion zu 
ersetzen. Dementsprechend kann der dem Sturzaktuator 17 
zugeordnete Freiheitsgrad, namlich die Sturzeinstellung des 
Fahrzeugrades 3, durch eine Betatigung ausschlieBlich des 
Zusatzaktuators 13 realisiert werden, ohne daB es dabei zu 
Kopplungsbewegungen in den anderen Freiheitsgraden 
kommt. Soli hingegen im Notbetrieb eine Lenkverstellung 
des Fahrzeugrades 3 bezuglich seiner Lenkachse 10 reali- 
siert werden, ohne daB es dabei zu einer Sturzverstellung 
des Fahrzeugrades 3 kommt, mtisscn der Lenkaktuator 11 
und der Zusatzaktuator 13 gemeinsam betatigt werden, wo- 
bei die Steuersignale S dementsprechend gekoppeit sind. 
Entsprechendes gilt fiir die Durchfuhrung einer Hubverstel- 
lung des Fahrzeugrades 3 in Richtung der Fahrzeughoch- 
achse Z. Soli die Hubverstellung des Fahrzeugrades 3 ohne 
eine darnit einhergehende Lenkverstellung realisiert wer- 
den, miissen von der Regeleinheit 14 sowohl der Federak- 
tuator 12 als auch der Zusatzaktuator 13 mit entsprechend 
gekoppelten Stellsignalen S beaufschlagt werden. 

[0037] Die Ausfuhrungsform gemaB Fig. 3 unterscheidet 
sich von der Variante gemaB Fig. 2 zum einen dadurch, daB 
der Langslenker 16 durch einen vierten Aktuator 19 ersetzt 
ist, mit dessen Hilfe die relative Lage des Fahrzeugrades 3 
bezuglich der Fahrzeuglangsachse X gegenuber dem Fahr- 
zeugaufbau 4 verandert werden kann. Da eine derartige Re- 
lativverslellung als Nachlaufverstellung bezeichnet wird, 
heiBt der vierte Aktuator 19 im folgenden auch Nachlaufak- 
tuator 19. Die Verstellung des Nachlaufs erfolgt dabei da- 
durch, daB bei einer Langenveranderung des Nachlaufaktua- 
tors 19 der Radtrager 2 und somit das daran gelagerte Fahr- 
zeugrad 3 um eine Nachlaufachse 20 schwenkt, die im we- 
sentlichen parallel zur Fahrzeugquerachse Y und durch das 
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Kugelgelenk 9 verlauft, in dem auch der untere Querlenker 
5 am Radtrager 2 angelenkt ist. 

[0038] Der Nachlaufaktuator 19 erstreckt sich im wesent- 
lichen parallel zur Fahrzeuglangsachse X, so daB die Wir- 
kungsrichtung des Nachlaufaktuators 19 im wesentlichen 5 
nur eine Richtungskomponente parallel zur Fahrzeuglangs- 
achse X aufweist. 

[0039] Zum anderen unterscheidet sich die Variante ge- 
maB Fig. 3 von den zuvorbeschriebenen Varianten dadurch, 
daB die radseitige Anlenkstelle des Federaktuators 12 sich 10 
nicht niehr direkt, sondern indirekt iiber den unteren Quer- 
trager 5 am Radtrager 2 abstiitzt. Zu diesem Zweck ist der 
Federaktuator 12 iiber ein entsprechendes Kugelgelenk 9 an 
einer Zusatzstrebe 21 des unteren Quertragers 5 abgestiitzt. 
[0040] SchlieBlich unterscheidet sich die Variante gemaB 15 
Fig. 3 von den anderen Varianten auch dadurch, daB der Zu- 
satzaktuator 13 so im Aufhangungssystem 1 angeordnet ist, 
daB seine Anlenkstellen bezuglich der Fahrzeuglangsachse 
X unterschiedlich positioniert sind. GemaB Fig. 3 ist die auf- 
bauseitige Anlenkstelle bezuglich der Fahrzeuglangsachse 20 
X weiter vorn als die radseitige Anlenkstelle. Durch diese 
Anordnung weist. die Wirkungsrichtung des Zusatzaktuators 
13 zusatzlich eine parallel zur Fahrzeuglangsachse X ver- 
laufende Richtungskomponente auf. 

[0041] Das Aufhangungssystem gemaB Fig. 3 arbeitet wie 25 
folgt: 

[0042] Falls der Lenkaktuator 11 oder der Federaktuator 
12 oder der Sturzaktuator 17 ausfallt wird dieser hinsichtlich 
seiner Funktion durch den Zusatzaktuator 13 auf die bereits 
oben mit Bezug auf Fig. 2 beschriebene Weise ersetzt. 30 
[0043] Falls der Nachlaufaktuator 19 einen Defekt zeigt, 
schaltet die Regeleinheit. 14 den Nachlaufaktuator 19 in sei- 
nen deaktivierten Zu stand, in dem er Relativbewegungen 
zwischen Fahrzeugrad 3 und Fahrzeugaufbau 4 passiv und 
im wesentlichen widerstandsfrei folgt. Simultan wird der 35 
Zusatzaktuator 13 aktiviert und mit solchen Stellsignalen S 
beaufschlagt, die es dem Zusatzaktuator 13 ermoglichen, die 
Funktion des Nachlaufaktuators 19 vollstandig zu ubemeh- 
men. In diesem Notbetrieb werden die Betatigungen der ver- 
bleibenden Aktuatoren, namlich des Lenkaktuators 11, des 40 
Federaktuators 12 und des Sturzaktuators 17, stets mit einer 
Betatigung des Zusatzaktuators 13 gekoppelt, derart, daB 
moglichst keine Kopplung der durch die einzelnen Aktuato- 
ren einstelibaren Freiheitsgrade erfolgt. Auch bei dieser 
Ausfuhrungsform kann das aktive Falirwerk auch im Notfall 45 
so bctricbcn wcrdcn wic im Normalfall, ohnc EinbuBcn am 
Fahrkomfort und an Fahrzeugsicherheit. 
[0044] Es ist klar, daB beim Ausfall eines der durch den 
Zusatzaktuator 13 redundant abgesicherten Aktuatoren 11, 
12, 17, 19 oder des Zusatzaktuators 13 selbst im Fahrzeug 50 
entsprechende Alarmsignale abgegeben werden, die dem 
Fahrzeugfuhrer einen Hinweis auf das defekte Aufhan- 
gungssystem geben. 

Patentanspruche 55 

1. Regelbares Aufhangungssystem fur ein aktives 
Fahrwerk eines Kraftfahrzeuges, mit mindestens zwei 
bidirektional wirkenden Aktuatoren (11, 12), die iiber 
Stellsignale (S) zur Beeinflussung der Relarivbewe- 60 
gung zwischen einem Rad (3) des Kraftfahrzeuges und 
dem Fahrzeugaufbau (4) einstellbar sind, und mit einer 
Regeleinheit (14) zurErzeugung der Stellsignale (S) in 
Abhangigkeit von Fahrzeug-ZustandsgroBen reprasen- 
tierenden Eingangssignalen (E), dadurch gekenn- 65 
zekhnet, 

daB ein bidirektional wirkender Zusatzaktuator (13) 
vorgesehen ist, der sich im Normalbetrieb der anderen 
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Aktuatoren (11, 12) in einem deaktivierten Zustand be- 
findet, in dem der Zusatzaktuator (13) passiv und im 
wesentlichen widerstandsfrei bidirektional verstellbar 

ist, 

daB im Fehlerfall bei einem Defekt eines Aktuators (11, 
12) die Regeleinheit (14) den defekten Aktuator (11, 
12) in einen deaktivierten Zustand schaltet, in dem der 
defekte Aktuator (11, 12) passiv und im wesendichen 
widerstandsfrei bidirektional verstellbar ist, und den 
Zusatzaktuator (13) in einen aktiven Zustand schaltet, 
daB die Regeleinheit. (14) in Abhangigkeit des deakti- 
vierten defekten Aktuators (11, 12) Stellsignale (S) er- 
zeugt, die den aktivierten Zusatzaktuator (13) so betati- 
gen, daB der Zusatzaktuator (13) den deaktivierten de- 
fekten Aktuator (11, 12) hinsichtlich seiner Funktion 
vollstandig ersetzt. 

2. Aufhangungssystem nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Zusatzaktuator (13) so im Auf- 
hangungssystem (1) angeordnet ist, daB der aktivierte 
Zusatzaktuator (13) wenigstens zwei der anderen Ak- 
tuatoren (11, 12) alternativ hinsichtlich ihrer Funktion 
vollstandig ersetzen kann. 

3. Aufhangungssystem nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, 

daB die Hochachse Z, die Querachse Y und die Langs- 
achse X des Fahrzeugs ein karthesisches Fahrzeugko- 
ordinatensystem XYZ ausbilden, 
daB der Zusatzaktuator (13) so am Aufhangungssystem 
(1) angeordnet ist, daB seine Wirkungsrichtung beziig- 
lich dieses Fahrzeugkoordinatensystems XYZ Rich- 
tungskomponenten aufweist, von denen bezuglich je- 
des durch den Zusatzaktuator (13) abgesicherten Ak- 
tuators (11, 12, 17, 19) wenigstens eine parallel zu we- 
nigstens einer Richtungskomponente der Wirkungs- 
richtung des abgesicherten Aktuators (11, 12, 17, 19) 
verlauft. 

4. Aufhangungssystem nach einem der Anspriiche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, 

daB ein erster Aktuator als Lenkaktuator (11) zur 
Durchfuhrung von Schwenkverstellungen des Fahr- 
zeugrades (3) urn seine Lenkachse (10) ausgebildet ist, 
dessen radseitige Anlenkstelle auBerhalb der Lenk- 
achse (10) des Rades (3) angeordnet ist, 
daB ein zweiter Aktuator als Federaktuator (12) zur 
Durchfuhrung von Hubverstellungen des Rades (3) in 
Richtung cincr Fahrzcughochachsc Z ausgebildet ist, 
dessen radseitige Anlenkstelle bezuglich der Fahrzeug- 
hochachse Z eine andere Position aufweist als dessen 
aufbauseitige Anlenkstelle, 

daB die radseitige Anlenkstelle des Zusatzaktuators 
(13) auBerhalb der Lenkachse (10) des Rades (3) ange- 
ordnet ist und bezuglich der Fahrzeughochachse Z eine 
andere Position aufweist als die aufbauseitige Anlenk- 
stelle des Zusatzaktuators (13). 

5. Aufhangungssystem nach den Anspruchen 3 und 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Lenkaktuator (11) so am Aufliangungssystem 
(1) angeordnet ist, daB seine Wirkungsrichtung bezug- 
lich des Fahrzeugkoordinatensystems XYZ eine paral- 
lel zur Fahrzeugquerachse Y verlaufende Richtungs- 
komponente aufweist, 

daB der Federaktuator (12) so am Aufhangungssystem 
(1) angeordnet ist, daB seine Wirkungsrichtung beziig- 
lich des Fahrzeugkoordinatensystems XYZ eine paral- 
lel zur Fahrzeughochachse Z verlaufende Richtungs- 
komponente aufweist, 

daB der Zusatzaktuator (13) so am Aufliangungssystem 
(1) angeordnet ist, daB seine Wirkungsrichtung bezug- 
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lich des Fahrzeugkoordinatensystems XYZ eine paral- tigt werden. 

lei zur Fahrzeughochachse Z verlaufende Richtungs- 

komponente und eine parallel zur Fahrzeugquerachse Hierzu 3 Seite(n) Zeichnungen 
Y verlaufende Richtungskomponente aufweist 

6. Aufhangungssystem nach Anspruch 4 oder 5, da- 5 
durch gekennzeichnet, 

daB ein dritter Aktuator als Sturzaktuator (17) zur 
Durchfuhrung von Schwenkverstellungen des Rades 
(3) um eine parallel zur Fahrzeuglangsachse X verlau- 
fende Sturzachse (18) ausgebildet ist, dessen radseitige 10 
Anlenkstelle auBerhalb der Sturzachse (18) des Rades 
(3) angeordnet ist, 

daB die radseitige Anlenkstelle des Zusatzaktuators 
(13) auBerhalb der Sturzachse (18) des Rades (3) ange- 
ordnet ist. 15 

7. Aufhangungssystem nach den Anspruchen 3 und 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Sturzaktuator (17) so am Aufhangungssystem 
(1) angeordnet ist, daB seine Wirkungsrichtung beziig- 
lich des Fahrzeugkoordinatensystems XYZ eine paral- 20 
lei zur Fahrzeugquerachse Y verlaufende Richtungs- 
komponente aufweist, 

daB der Zusatzaktuator (13) so am Aufhangungssystem 
(1) angeordnet ist, daB seine Wirkungsrichtung bezug- 
lich des Fahrzeugkoordinatensystems XYZ eine paral- 25 
lei zur Fahrzeugquerachse Y verlaufende Richtungs- 
komponente aufweist. 

8. Aufhangungssystem nach einem der Anspriiche 4 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB ein vierter Aktuator 
als Nachlaufaktuator (19) zur Durchfuhrung von 30 
Schwenkbewegungen des Rades (3) um eine parallel 
zur Fahrzeugquerachse Y verlaufende Nachlaufachse 
(20) ausgebildet ist, wobei dann die radseitige Anlenk- 
stelle des Zusatzaktuators (13) bezuglich der Fahrzeug- 
langsachse X eine andere Position aufweist, als die auf- 35 
bauseitige Anlenkstelle des Zusatzaktuators (13). 

9. Aufhangungssystem nach den Anspriichen 3 und 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Nachlaufaktuator (19) so am Aufhangungssy- 
stem (1) angeordnet ist daB seine Wirkungsrichtung 40 
beziiglich des Fahrzeugkoordinatensystems XYZ eine 
parallel zur Fahrzeuglangsachse X verlaufende Rich- 
tungskomponente aufweist, 

daB der Zusatzaktuator (13) so am Aufhangungssystem 
(1) angeordnet ist, daB seine Wirkungsrichtung bezug- 45 
lich des Fahrzeugkoordinatensystems XYZ cine paral- 
lel zur Fahrzeuglangsachse X verlaufende Richtungs- 
komponente aufweist. 

10. Aufhangungssystem nach einem der Anspriiche 1 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, 50 
daB die durch den Zusatzaktuator (13) abgesicherten 
Aktuatoren (11, 12, 17, 19) jeweils einem anderen Frei- 
heitsgrad des Fahrzeugrades (3) ^ugeordnet sind, die 
im Normaibetrieb unabhangig voneinander einstellbar 
sind, derart, daB zur Verstellung des Fahrzeugrades (3) 55 
bezuglich eines Freiheitsgrades der diesem Freiheits- 
grad zugeordnete Aktuator (11, 12, 17, 19) unabhangig 
von den anderen Aktuatoren betatigt wird, 

daB im Notbetrieb zur Verstellung des Fahrzeugrades 
(3) bezuglich des dem defekten Aktuator zugeordneten 60 
Freiheitsgrades der Zusatzaktuator (13) unabhangig 
von den anderen Aktuatoren betatigt wird und zur 'Ver- 
stellung des Fahrzeugrades (3) bezuglich eines anderen 
Freiheitsgrades der diesem Freiheitsgrad zugeordnete 
Aktuator und der Zusatzaktuator (13) gekoppelt beta- 65 
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